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Évaluer la durabilité de systèmes de culture
en agriculture de conservation à Madagascar
(région du lac Alaotra) avec MASC-Mada
Résumé
L’e´valuation des syste`mes de culture de´pend du point de vue et de l’e´chelle envisage´s. Un
point de vue agronomique est souvent adopte´ avec l’e´valuation des impacts de diffe´rents
syste`mes a` l’e´chelle de la parcelle, ou un point de vue e´conomique avec les conse´quences
d’un syste`me de culture sur le fonctionnement de l’exploitation agricole. Des outils ont
ne´anmoins e´te´ de´veloppe´s pour permettre une e´valuation plus inte´grative des syste`mes de
culture. C’est le cas du mode`le MASC1 qui permet, par une approche multicrite`re,
d’e´valuer la durabilite´ des syste`mes de culture a` la fois d’un point de vue environnemental,
e´conomique et social. MASC-Mada, de´veloppe´ pour les syste`mes de culture pluviaux a`
Madagascar, a e´te´ utilise´ pour comparer des syste`mes en agriculture de conservation avec
des syste`mes conventionnels. Les re´sultats des e´valuations, confronte´s aux points de vue
des agriculteurs, re´ve`lent que les syste`mes en agriculture de conservation sont
globalement plus durables que les syste`mes traditionnels, mais qu’un syste`me mixte
alliant utilisation de plantes de couverture et des labours moins fre´quents prendrait mieux
en compte les aspects sociaux et e´conomiques.
Mots cle´s : durabilite´ ; agriculture de conservation ; syste`mes de culture.
The`mes : productions ve´ge´tales ; me´thodes et outils.
Abstract
Assessment of the sustainability of conservation agriculture cropping systems in
Madagascar (Alaotra Lake) using MASC-Mada
Evaluating cropping systems depends on the perspective and scale considered. An
agronomic point of view is often considered with the assessment of the impacts of the
cropping system at the field scale, or an economic point of view with the consequences of
implementing a cropping system on the farm. Tools have been developed to enable amore
integrative assessment of cropping systems. This is the case of the MASC1 model which,
using multicriteria evaluation, estimates the sustainability of cropping systems from
environmental, economic and social perspectives. MASC-Mada was developed specifically
for upland cropping systems in Madagascar. It has been used to compare conservation
agriculture cropping systems with conventional cropping systems. The results, confronted
to the opinion of farmers, show that conservation agriculture systems are generally more
sustainable than conventional systems but a mixed system combining the use of cover
crops and less frequent tillage would better take social and economic aspects into account.
Keywords: sustainability; conservation agriculture; cropping systems.
Subjects: vegetal productions; tools and methods.
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Étude originale
A ugmenter la production ali-mentaire pour faire face a` lacroissance de´mographique
constitue un de´fi majeur pour l’agri-
culture malgache. La saturation des
bas-fonds destine´s a` la riziculture
irrigue´e a conduit les agriculteurs de
Madagascar a` cultiver les collines avec
des syste`mes de culture pluviaux a`
base de maı¨s, le´gumineuses, riz plu-
vial ou manioc. Ces syste`mes permet-
tent un accroissement de la surface et
de la production agricole. Cependant,
les parcelles en cultures pluviales,
souvent en pente, sont laboure´es
chaque anne´e. Avec la forte intensite´
des pluies, ces syste`mes sont tre`s
sensibles a` l’e´rosion qui peut conduire
a` une perte importante de la fertilite´
des sols et a` un ensablement des
rizie`res en bas des pentes. Les syste`-
mes SCV (syste`mes de culture avec
semis direct sous couverture ve´ge´tale)
ont e´te´ propose´s en premier lieu pour
pallier ce proble`me d’e´rosion, mais
aussi pour ame´liorer la fertilite´ des sols
et pe´renniser l’agriculture pluviale. Les
SCV re´pondent aux fondements de
l’agriculture de conservation (FAO,
2010 ; Scopel et al., 2013) : la re´duc-
tion du travail du sol, une couverture
permanente du sol et la mise en place
de rotations. Ces syste`mes ont e´te´
largement diffuse´s dans la re´gion du
lac Alaotra dans le cadre du projet BV-
Lac (Bassin versant lac Alaotra, 2003-
2013) en postulant qu’ils e´taient plus
durables du fait de leur impact positif
sur la re´duction de l’e´rosion (Douzet
et al., 2010) et la fertilite´ organomine´-
rale des sols (Rakotoarisoa et al.,
2010). De nombreuses recherches
ont alors e´te´ mene´es, principalement
sur les syste`mes a` base de riz pluvial,
pour montrer l’effet des SCV sur
certains bioagresseurs (Sester et al.,
2013; Ratnadass et al., 2013), sur la
biologie du sol (Rabary et al., 2008),
mais aussi sur les diffe´rences de
de´veloppement des cultures
(Dusserre et al., 2012).
L’utilisation des SCV constitue un
ve´ritable bouleversement pour les
agriculteurs, en premier lieu par l’arreˆt
du labour qui va a` l’encontre des
habitudes agricoles a` Madagascar. Le
fait de laisser les re´sidus sur le sol
pendant toute la contre-saison est
e´galement un changement important
puisqu’il ne´cessite de faire un choix
avec l’alimentation du be´tail. Des
e´tudes prenant en compte les aspects
sociaux et e´conomiques de l’adoption
des SCV ont e´te´ re´alise´es a` partir de
2005. Celles-ci ont montre´ certains
points de blocage (le statut des terres,
les faibles moyens techniques des
agriculteurs et le manque d’argent
pour l’achat des intrants) qui pou-
vaient interfe´rer avec l’acceptabilite´
sociale des SCV, venant ainsi en limiter
l’adoption (Penot et al., 2015).
Les re´sultats des e´valuations discipline
par discipline sont parfois contradic-
toires, ce qui rend difficile une
estimation globale de la durabilite´ de
chaque syste`me de culture. Les outils
d’e´valuation multicrite`re ont donc e´te´
utilise´s pour rassembler les re´sultats
des e´tudes disponibles et comparer la
durabilite´ des syste`mes de culture
pluviaux dans la re´gion du lac Alaotra.
La durabilite´ d’un syste`me de culture
s’entend comme sa capacite´ a` re´pon-
dre aux enjeux de l’exploitation agri-
cole a` la fois actuels et futurs, d’un
point de vue tant e´conomique que
social ou environnemental (Sadok
et al., 2009).
Pour re´aliser cette e´valuation, les
connaissances accumule´es localement
par les chercheurs et les techniciens
ont e´te´ formalise´es et combine´es dans
un nouvel outil d’e´valuation multicri-
te`re de la durabilite´ des syste`mes de
culture appele´ MASC-Mada (Multi-
Attribute Assessment of the Sustaina-
bility of Cropping Systems – Madagas-
car), permettant de porter un regard
commun sur la durabilite´ des syste`mes
et de le confronter a` la perception des
producteurs. Nous pre´senterons les
re´sultats des e´valuations a posteriori
re´alise´es graˆce a` cet outil pour compa-
rer les syste`mes de culture tradition-
nels aux SCV de´ja` diffuse´s dans la
re´gion du lac Alaotra. Nous discute-
rons e´galement du concept de dura-
bilite´ dans un contexte d’agriculture
de subsistance.
Matériel et méthode
Démarche de conception
de l'outil
L’outil d’e´valuation multicrite`re des
syste`mes de culture pluviaux a` Mada-
gascar a e´te´ conc¸u entre 2010 et 2013
pour e´valuer leur durabilite´ et pour
devenir un outil d’aide a` la de´cision
pour les conseillers agricoles, les tech-
niciens du de´veloppement ou les cher-
cheurs. Il correspondait en cela
parfaitement aux objectifs du mode`le
MASC1, de´veloppe´ pour e´valuer a
priori et a posteriori la durabilite´ des
syste`mes en grandes cultures en France
(Craheix et al., 2012 ; voir aussi la
comparaison de diffe´rents outils par
Surleau-Chambenoit et al., 2013). C’est
donc lameˆme de´marche de conception
qui a e´te´ utilise´e pour de´velopper
MASC-Mada :
– le concept de durabilite´ a e´te´
de´compose´ en crite`res plus simples
a` renseigner, appele´s crite`res de base
(tableau 1), qui font tous re´fe´rence a`
une pre´occupation e´le´mentaire du
de´veloppement durable comme la
« marge », la « qualite´ physique du
sol » ou la « toxicite´ pour le travail-
leur ». Ces crite`res de base peuvent
eˆtre renseigne´s directement par une
valeur qualitative du type « e´leve´ »,
« moyen », « faible » (ex : « sensibilite´ a`
l’e´rosion ») e´value´e par les experts ou
graˆce a` des valeurs quantitatives (ex :
« de´penses engage´es maximales »)
converties graˆce a` des valeurs-seuils
en valeurs qualitatives ;
– le logiciel DEXi (Bohanec, 2011)
agre`ge ensuite progressivement
l’information de ces crite`res pour
disposer in fine d’une e´valuation pour
chaque pilier de la durabilite´ et d’une
note de durabilite´ globale. L’agre´ga-
tion des crite`res se fait a` l’aide de
fonctions d’utilite´ renseigne´es par des
re`gles de de´cision de type « si, alors ».
Ces fonctions donnent une impor-
tance relative aux crite`res au moment
de l’agre´gation (poids des crite`res).
DEXi permet la prise en compte de
crite`res de nature diffe´rente (quanti-
tatifs ou qualitatifs) et la gestion
d’antagonismes ou de phe´nome`nes
de compensation entre crite`res. Pour
les utilisateurs, il permet un controˆle
complet des crite`res pris en compte et
de la fac¸on de les agre´ger.
Dans le cas de MASC-Mada, un
collectif d’experts – chercheurs de dif-
fe´rentes disciplines (agronomie, ame´-
lioration varie´tale, biologie des sols,
entomologie, pe´dologie, e´conomie,
etc.) et ope´rateurs de projets de
de´veloppement –, a participe´ a` la
conception du mode`le en se basant
sur les donne´es des travaux de
recherche et sur les connaissances
expertes issues des observations en
milieu paysan.
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Tableau 1. Informations sur les critères de base, les modes d'évaluation et les facteurs influençant le
niveau de l'indicateur.
Table 1. Information on the basic criteria, evaluation methods and factors influencing the level of the indicator.
Critère de base Type Mode d'évaluation Détails
PILIER ÉCONOMIQUE
Marge Qt Marge brute annuelle MOYENNE
(PB - CO)
PB: produit brut ; CO: charges operationnelles
Potentiel vivrier Qt % de production vivrière sur la
rotation
Potentiel vivrier de chaque culture
Potentiel fourrager Qt % de production fourragère sur la
rotation
Potentiel fourrager de chaque culture
Alea technique lie à
l'approvisionnement
Exp Note maximale attribuee à un fac-
teur (entre 0 et 2)
Disponibilite des ressources necessaires (semences ou
intrants)
Alea climatique Exp Somme des notes attribuees à un
facteur (entre 0 et 2)
Tampon climatique, diversite des cultures
Alea prix Qt MOYENNE (MBmoy - MBmin) MBmoy = marge brute moyenne = (PBmoy - COmoy),
MBmin = marge brute minimale = (PBmin - COmax)
Alea divagation Ql Moyenne de notes de risque de
destruction de la biomasse
% de l'annee où la parcelle est couverte et risque d'attirer
le betail en recherche de nourriture
Depenses engagees
max
Qt MAX (CO) CO: charges operationnelles (coût des semences, charges
de mecanisation, intrants, etc.)
Depenses engagees
moy
Qt MOYENNE (CO)
Demande en temps Qt MOYENNE (Top) Top: temps necessaire pour realiser une operation
Calendrier de travail Qt MOYENNE (Npic) Npic: nombre moyen annuel de pics de travail superposes
au calendrier du riz irrigue
PILIER
AGRONOMIQUE
Qualite physique Exp Arbre d'evaluation speciﬁque Labour/travail par les plantes de service, activite biolo-
gique
Fertilite chimique Qt Bilan N = entrees - sorties Entrees: fertilisation organique et minerale, N ﬁxe par les
legumineuses de la rotation. Sorties: prelèvements par les
cultures, erosion
Maîtrise des adventi-
ces et du couvert
Exp Note entre -1 et 1 Presence de labour, type de lutte, nombre de sarclage,
qualite de la couverture
Maîtrise des bioagres-
seurs
Exp % de cultures "à risque"
contrôlees
Cultures "à risque" traitees
PILIER
ENVIRONNEMENTAL
Sensibilite à l'erosion Exp Expertise Labour/qualite couverture/jachère
Bilan C Ql Moyenne (notes de capacite à
produire de la biomasse)
Note, exportation ou non de la production
Qualite de l'eau Ql Moyenne (notes de toxicite des
pesticides)
Note
Effet de la diversite
des cultures
Qt Nombre de cultures differentes
Pression pesticides Ql Moyenne (notes de toxicite des
pesticides)
Note
Pression des autres
pratiques
Exp Moyenne (notes d'impact des
pratiques)
Impacts labour et brulis
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Ces experts ont d’abord e´te´ interroge´s
individuellement sur tous les crite`res
qui, selon eux, devaient eˆtre pris en
compte dans l’e´valuation de la dura-
bilite´ d’un syste`me et sur la fac¸on de
les agre´ger. L’arbre a e´te´ ensuite valide´
dans une re´union collective. Les
ponde´rations qui permettent de de´fi-
nir les fonctions d’utilite´ pour l’agre´-
gation des crite`res ont alors e´te´
discute´es dans des entretiens indivi-
duels et valide´es dans une re´union.
Description de MASC-Mada
L’arbre utilise´ dans le mode`le
(figure 1) comporte 26 crite`res de
base et 15 crite`res agre´ge´s selon les
ponde´rations qui leur ont e´te´ attri-
bue´es, et agence´s en quatre branches
correspondant aux quatre dimensions
choisies pour de´crire la durabilite´ :
– le pilier e´conomique se de´compose
en trois crite`res : la marge brute, la
demande en travail et le risque pris par
l’agriculteur lors de la mise en place
d’un syste`me de culture. La marge est
calcule´e sur l’ensemble des cultures de
la rotation puis rapporte´e a` une
moyenne annuelle. La valeur de l’indi-
cateur est alors e´tablie en fonction de
seuils fixe´s a` partir de la marge brute
moyenne d’un syste`me de re´fe´rence.
Le risque combine des aspects finan-
ciers mais aussi techniques, comme les
proble`mes d’approvisionnement. En
effet, dans la re´gion, certaines semen-
ces ou certains intrants peuvent eˆtre
difficilement disponibles ;
– le pilier agronomique de´crit la capa-
cite´ du syste`me a`maintenir unpotentiel
de production en conside´rant l’e´volu-
tion des ressources au sein de la
parcelle (qualite´s physico-chimiques
du sol) et la maıˆtrise des contraintes
techniques associe´es a` la conduite du
syste`me (maıˆtrise des couverts, des
adventices et des bioagresseurs). Ces
aspects, pris en comptedans la branche
e´conomique de MASC1, font l’objet
dans MASC-Mada d’un pilier a` part
entie`re, car lemaintien de la fertilite´ des
sols est conside´re´ comme un enjeu
majeur pour les agriculteurs malgaches
qui disposent de peu de moyens
pour acque´rir des engrais et produire
du fumier ;
– le pilier environnemental comporte
beaucoup moins de crite`res de base
que dans le mode`le franc¸ais du fait de
la tre`s faible utilisation des pesticides
et des engrais mine´raux a` Madagascar.
En revanche, une place importante est
donne´e au risque d’e´rosion engendre´
par les pratiques agricoles ;
– le pilier social est un indicateur de
l’acceptabilite´ d’un syste`me de culture
par la compatibilite´ avec les re`gles
sociales locales. Par exemple, le fait de
laisser des couvertures sur les parcel-
les en contre saison peut poser des
proble`mes avec les e´leveurs transhu-
mants dont les bovins divaguent en
cette pe´riode de manque de fourrage
et risquent de brouter les couvertures.
Dans les villages, des contentieux ont
e´te´ rapporte´s a` ce sujet (ale´a « divaga-
tion des animaux »).
Utilisation de l'outil pour les
systèmes de culture du lac
Alaotra
Des syste`mes de culture contraste´s ont
e´te´ choisis pour eˆtre e´value´s et pour
tester la sensibilite´ de l’outil. Ces sys-
te`mes sont diffuse´s et utilise´s dans la
re´gion et documente´s a` partir de suivis
de parcelles re´alise´s dans le cadre du
projet BV-Lac : rendement, itine´raire
technique, etc. Les syste`mes e´value´s
varient selon trois facteurs : le mode de
conduitede laparcelle (labour, SCV), le
niveau de fertilisation (faible ou fort) et
la rotation (tableau 2). Les rotations
sont de dure´e variable, de 2 a` 7 ans, et
l’e´valuation de chaque syste`me est
re´alise´e sur cette dure´e. En SCV, le
Stylosanthes guianensis (STYLO) a e´te´
propose´ car il s’agit d’une des le´gumi-
neuses de couverture les plus adapte´es
au contexte pe´do-climatique de la
re´gion du lac Alaotra. Cependant, il a
besoin de pousser pendant deux ou
trois anne´es pour eˆtre efficace et
demande une certaine technicite´ pour
semer les cultures suivantes. Sa bio-
masse ae´rienne n’est pas exporte´e et
couvre le sol. Un syste`me interme´diaire
nomme´ « syste`memixte » (trois labours
pour une rotation de sept anne´es)
(M1), qui n’inte`gre que partiellement
les principes de l’agriculture de conser-
vation, a e´galement e´te´ e´value´. Il
comprend le Stylosanthes comme
plante de couverture, comme SCV3
(tableau 2).
Tableau 1. (Suite )
Critère de base Type Mode d'évaluation Détails
PILIER SOCIAL
Compatibilite foncière Ql Expertise % de terres en metayage, annees de la rotation sans
culture, mode de gestion du sol
Frequence riz Qt Frequence de riz
Compatibilite
divagation
Ql Moyenne des notes de risque de
destruction de la biomasse
Note, part de l'annee où la parcelle est couverte
Toxicite pour le
travailleur
Ql Moyenne des notes de toxicite
des pesticides au cours de la
rotation
Note
Penibilite physique Ql Moyenne des notes de penibilite
des operations
Note
Type de critère :
Qt = quantitatif ; Ql = qualitatif ; Exp = expertise.
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L’e´valuation donne pour chaque sys-
te`me un arbre pre´sentant les re´sultats
de chaque indicateur en entre´e et de
chaque crite`re agre´ge´ aux diffe´rents
e´tages de l’arbre.
Consultation des agriculteurs
Pour des raisons pratiques de compre´-
hension des concepts et des questions
techniques, les agriculteurs n’ont pas
e´te´ inte´gre´s a` la conception de MASC-
Mada. Il nous a cependant paru
important d’avoir leur point de vue
sur les re´sultats de l’e´valuation des
syste`mes. Deux re´unions de consulta-
tion ont e´te´ mene´es dans deux villages
de la re´gion du lac Alaotra en janvier
2013, avec sept et quinze personnes
pratiquant les SCV. Les re´sultats des
e´valuations ont e´te´ confronte´s avec les
avis que les agriculteurs pouvaient
avoir de la durabilite´ des syste`mes.
Seuls quatre syste`mesde cultureont e´te´
pre´sente´s pour permettre une meil-
leure analyse de chacun : le syste`me
traditionnel L1, les syste`mes SCV1 et
SCV3 ainsi que la re´fe´rence REF. Il a e´te´
demande´ aux agriculteurs d’attribuer
une appre´ciation du type « tre`s bon »,
« bon », « moyen », « mauvais », « tre`s
mauvais », a` chacun des quatre piliers
pour chaque syste`me. Les re´sultats
obtenus a` l’aide du mode`le MASC-
Mada leur ont ensuite e´te´ pre´sente´s.
Résultats
Résultats des évaluations
avec MASC-Mada
Il apparaıˆt difficile de comparer les huit
syste`mes de culture selon la dimension
e´conomique car le mode`le ne permet
pas de les discriminer (figure 2).
En revanche, a` un niveau infe´rieur, des
diffe´rences nettes apparaissent
(figure 3). Cela est duˆ a` l’antagonisme
des crite`res qui le composent : risque et
marge notamment. Un syste`me tre`s
rentable sera souvent un syste`me ne´ces-
sitant un fort engagementdede´penses et
une bonne maıˆtrise technique, ce qui
constitueraalorsun risque important. Les
syste`mesL1et L3ont respectivementune
marge « faible » et « moyenne », alors que
le risque pris par l’agriculteur qui les met
en place est faible puisqu’ils ne ne´cessi-
tent pas d’investissement particulier en
intrants ni unemaıˆtrise technique impor-
tante. En revanche, bien que rentables,
les syste`mes SCV etmixte entraıˆnent une
prise de risque plus importante pour
l’agriculteur, de par le besoin demaıˆtrise
technique et la ne´cessite´ d’investisse-
ment sur le long terme. Le syste`me L2
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Les poids indiqués dans les cases à côté de chaque critère sont ici exprimés en %. Les critères de base sont numérotés de 1 à 26.
Figure 1. Arbre de durabilité de MASC-Mada.
Figure 1. Decision tree of the durability in MASC-Mada.
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Tableau 2. Descriptif des systèmes traditionnels et en agriculture de conservation évalués avec
MASC-Mada.
Table 2. Description of conventional and conservation agriculture cropping systems evaluated with MASC-Mada.
Nom Mode de
conduite
Rotation Fertilisation Rendements estimés (kg/ha) pour chaque année de la rotation
Organique* Chimique
(NPK
et urée)**
An.1 An. 2 An. 3 An. 4 An. 5 An. 6 An. 7
REF Labour +
Hersage
1 sarclage/an
Exportation
100%
graines
et pailles
RIZ // MAÏS //
ARACHIDE
Sur riz
et maïs
/ 1700 2400 900
L1 RIZ // RIZ Tous
les ans
/ 1800 1800
L2 RIZ//RIZ Tous
les ans
Tous
les ans
2800 2800
L3 JACHÈRE //
JACHÈRE //
RIZ // MAÏS //
ARACHIDE //
MANIOC
Sur riz
et maïs
/ - - 1800 2400 900 8000
M1 Mixte
1 sarclage/an
Exportation
100% graines
tous les ans,
100% pailles
avant
annee labour
(labour)
MANIOC+
STYLO //
STYLO //
STYLO //
(SCV) RIZ //
(SCV) MAÏS //
(labour) RIZ //
(labour)
ARACHIDE
Sur riz
et maïs
/ 8000 - - 2700 2500 1800 900
SCV1 SCV
1 sarclage/an
Exportation
100%
graines, 0%
pailles
MAÏS+
DOLIQUE //
RIZ
Tous
les ans
/ 2500 +
350
dolique
2000
SCV2 MAÏS+
NIÉBÉ // RIZ
Tous
les ans
Tous
les ans
2500 +
330
niebe
2700
SCV3 ARACHIDE+
STYLO //
STYLO //
STYLO // RIZ
Sur riz / 900 - - 2600
// : cultures en rotation ; + : cultures en association.
* La fertilisation organique est faible, comprise selon les cas entre 2 et 4 t fumier/ha.
** La fertilisation chimique est faible, elle est comprise selon les cas entre 40 et 70 kg/ha pour l'urée et entre 30 et 130 kg/ha pour le NPK.
Les rendements estimés sont des moyennes issues des bases de données BV-Lac.
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pre´sente une marge e´leve´e car il aboutit
a` un rendement important. Ne´anmoins,
le risque engage´ est notable avec un
apport de NPK chaque anne´e, donc un
endettement de l’agriculteur en de´but de
campagne qu’il faudra rembourser a` la
re´colte. Par ailleurs, le mode`le met en
e´vidence que le syste`me SCV3 a` fort
niveau d’intensification serait moins
rentable que son homologue a` faible
niveau d’intensification (SCV2). L’aug-
mentation de rendement ne compense-
rait donc pas les charges ope´rationnelles
supple´mentaires lie´es a` l’intensification,
ce qui implique une marge plus faible
pour SCV3 (figure 3). Enfin, d’apre`s le
mode`le, le risque serait important lors de
l’inte´gration de Stylosanthes dans une
rotation (syste`mes L3 et SCV3). En effet,
cette culture implique souvent des
difficulte´s techniques car elle produit
une biomasse de couverture importante
dans laquelle certaines interventions,
comme le semis manuel de la culture
suivante, sont difficiles a` re´aliser. Elle
comporte e´galement un ale´a de divaga-
tion du be´tail important et un nombre
d’anne´es de cultures vivrie`res moindre,
puisqueplusieursanne´esenculturepure
de Stylosanthes (sans gain e´conomique)
sont ne´cessaires au bon fonctionnement
du syste`me (Naudin et al., 2011).
Les syste`mes SCV et mixte obtiennent
une e´valuation « e´leve´e » a` « tre`s
e´leve´e » pour le pilier agronomique
(figure 2). Ces syste`mes seraient
davantage capables de maıˆtriser les
contraintes (adventices et ravageurs)
et de maintenir une bonne qualite´ du
sol. Les deux syste`mes inte´grant le
Stylosanthes dans la rotation (M1 et
SCV3) rec¸oivent la meilleure e´valua-
tion, be´ne´ficiant de l’ame´lioration de
la fertilite´ due a` cette plante : elle fixe
l’azote de l’air, sa biomasse ae´rienne
forme une couverture du sol impor-
tante qui, en se de´composant, fournit
du carbone et des nutriments au sol.
Par ailleurs, l’apport de fertilisation
chimique (re´sume´ ici au bilan N)
ame´liore les rendements et la marge
mais pas, finalement, le crite`re fertilite´
de la parcelle, comme le montrent les
e´valuations compare´es des syste`mes
traditionnels L1 vs L2 ou SCV1 vs SCV2
pour le pilier agronomique.
La durabilite´ du point de vue envi-
ronnemental est beaucoup plus
e´leve´e pour les syste`mes SCV et
mixtes, que pour les syste`mes tradi-
tionnels, qui sont laboure´s tous les ans
et sont donc sensibles a` l’e´rosion. Seul
L3 rec¸oit une note « moyenne » car il
be´ne´ficie de deux anne´es sans travail
du sol (jache`re) qui abaissent le´ge`re-
ment sa sensibilite´ a` l’e´rosion. Par
ailleurs, il ne repre´sente qu’une tre`s
faible pression sur la biodiversite´
graˆce a` une faible utilisation de
pesticides et une diversite´ importante
dans la rotation.
Le point fort des syste`mes tradition-
nels est le pilier social. Ils be´ne´ficient
d’une bonne compatibilite´ foncie`re
puisqu’ils n’impliquent pas d’investis-
sement a` long terme sur une meˆme
parcelle, au contraire des SCV qui
ne´cessitent que l’agriculteur soit le
Très élevé
Très élevé
Très faible
REF L1 M1 SCV1 SCV2 SCV3L2 L3
REF L1 M1 SCV1 SCV2 SCV3L2 L3
REF L1 M1 SCV1 SCV2 SCV3L2 L3
REF L1 M1 SCV1 SCV2
Pilier socialPilier environnemental
Pilier économique Pilier agronomique
SCV3L2 L3
Très faible
Élevé
Élevé
Moyen
Moyen
Faible
Très élevé
Très faible
Élevé
Moyen
Faible
Très élevé
Très faible
Élevé
Moyen
FaibleFaible
En rouge, les résultats « très faible » et « faible », en jaune les résultats « moyen » et en vert « élevé » et « très élevé ».
Figure 2. Résultats des évaluations des piliers économique, agronomique, environnemental et social pour les huit systèmes testés.
Figure 2. Results of the evaluations of economic, agronomic, environmental and social pillars for the eight tested cropping systems.
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proprie´taire de la parcelle pour pou-
voir valoriser le gain de fertilite´ obtenu
au fils des ans. En outre, les syste`mes
traditionnels pre´sentent un faible
risque de conflits lie´s a` la divagation
des animaux, alors que les re´sidus,
assurant la couverture du sol des
parcelles SCV en saison se`che, sont
tre`s convoite´s pour l’alimentation du
be´tail. L’e´valuation de l’impact sur la
sante´ du travailleur est mauvaise pour
les syste`mes traditionnels a` cause de la
pe´nibilite´ du labour manuel, ainsi que
pour les syste`mes SCV avec maı¨s
associe´ a` cause de la toxicite´ des
herbicides et des produits de traite-
ment des semences.
L’agre´gation de ces re´sultats aboutit a`
l’e´valuation de la durabilite´ totale des
syste`mes traditionnels et innovants
(figure 4). Les trois SCV ont une
meilleure note que les syste`mes tradi-
tionnels avec labour. Parmi ces der-
niers, L3 obtient la meilleure note de
durabilite´ car les deux anne´es de
jache`re permettent d’abaisser le risque
d’e´rosion et la pression sur la biodi-
versite´. L’inte´gration d’une anne´e de
manioc permet par ailleurs d’augmen-
ter la marge. Le syste`me mixte en
milieu paysan pre´sente une durabilite´
totale e´leve´e. Il constitue un bon
compromis entre les syste`mes stricte-
ment SCV et les syste`mes traditionnels.
Évaluation par les
agriculteurs
L’e´valuation par les agriculteurs de la
durabilite´ des quatre syste`mes qui leur
ont e´te´ pre´sente´s n’a pu se faire
qu’apre`s une explication du concept
de durabilite´. Il correspond a` la
possibilite´ pour les futures ge´ne´rations
de cultiver les meˆmes parcelles que
celles exploite´es aujourd’hui, par
opposition avec les pratiques qui
consistaient a` abandonner les terres
apre`s quelques anne´es par manque de
fertilite´. Apre`s explication, les agricul-
teurs des deux villages sont en ge´ne´ral
conscients de plusieurs faits :
– le labour des sols en pente conduit a`
une perte de terre ;
– les syste`mes traditionnels sur les
collines conduisent souvent a` un
abandon de la parcelle qui n’est plus
assez productive ;
– l’importance des rotations de cultures.
Globalement, la perception par les
agriculteurs de la durabilite´ des syste`-
mes pre´sente´s est assez proche des
re´sultats des simulations (figure 5).
Dans le premier village, le pilier social
a e´te´ difficilement compris, il e´tait plus
associe´ a` des proble`mes d’approvi-
sionnement en semences. Dans le
deuxie`me, en revanche, les discus-
sions sur les relations entre e´leveurs et
agriculteurs ont e´te´ nombreuses, met-
tant en avant les difficulte´s a` conserver
de la biomasse sur une parcelle en
saison se`che alors que l’alimentation
manque pour le be´tail.
Les re´sultats des e´valuationsdedurabilite´
totale ont suscite´ un peu plus de
de´saccord, notamment avec le syste`me
de re´fe´rence dont la durabilite´ totale
e´value´e par notre outil est e´quivalente a`
celledu syste`meavecmonoculturede riz
(L1), avec le meˆme niveau pour tous les
piliers, et meˆme un avantage pour la
monoculture pour le pilier social. Les
agriculteurs auraient quant a` eux attribue´
une note supe´rieure au syste`me de
re´fe´rence pour lequel la pre´sence
REF L1 M1 SCV1 SCV2 SCV3
Durabilité totale
L2 L3
Très élevé
Très faible
Élevé
Moyen
Faible
En rouge, les résultats « très faible » et « faible », en jaune les résultats « moyen » et en vert « élevé » et « très élevé ».
Figure 4. Résultats de l'évaluation globale de la durabilité des huit systèmes de culture comparés.
Figure 4. Results of the general evaluation of sustainability for the eight cropping systems compared.
Très élevé
Très faible
REF L1 M1 SCV1 SCV2 SCV3
Marge
L2 L3
Élevé
Moyen
Faible
Très élevé
Très faible
REF L1 M1 SCV1 SCV2 SCV3
Risque
L2 L3
Élevé
Moyen
Faible
En rouge, les résultats « très faible » et « faible », en jaune les résultats « moyen » et en vert « élevé » et « très élevé ».
Figure 3. Résultats des évaluations des huit systèmes testés pour les critères Marge et Risque.
Figure 3. Results of the evaluations of the eight tested cropping systems for margin and risk criteria.
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d’une rotation et l’inte´gration d’une
le´gumineuse devraient ame´liorer la
durabilite´ sur le plan agronomique.
Ne´anmoins, l’absence de fertilisation
une anne´e sur trois, pour l’arachide,
e´quilibre le pilier agronomique par
rapport au syste`me L1 ou` une fumure
organique est apporte´e chaque anne´e.
Ces explications ont e´te´ apporte´es
aux producteurs.
Discussion
L'outil MASC-Mada
L’e´valuation multicrite`re de la durabi-
lite´ des syste`mes de culture permet de
combiner et de synthe´tiser des re´sul-
tats qui ont e´te´ obtenus au lac Alaotra
dans des disciplines tre`s varie´es.
MASC-Mada agre`ge des donne´es
issues d’expe´rimentations ou d’exper-
tise, qualitatives ou quantitatives.
L’e´valuation des syste`mes qui en
re´sulte facilite la compre´hension et
les e´changes entre les intervenants.
Certaines notions refle`tent bien la
prise en compte par le mode`le des
contraintes sociales, comme par
exemple les crite`res lie´s a` la divagation
Agro
ÉcoSocial
A) REF B) L1
C) SCV1 D) SCV3
Agro
ÉcoSocial
Enviro
Agro
Éco
V2
V1
Simulation
Social
Enviro
Agro
ÉcoSocial
Enviro
* Pour SCV1, V1 et V2 sont confondus.
Les notes les plus proches du centre sont les plus mauvaises, le maximum correspondant à I’évaluation « très bon ».
Enviro
V2
V1
Simulation
V2
Simulation V2
V1
Simulation
Figure 5. Comparaison des évaluations réalisées par les agriculteurs du village d'Amparihitsokatra (V1) et de celui de Mahatsara (V2) avec les résultats
d'évaluation par le modèle.
Figure 5. Comparison of the evaluations of farmers from the villages of Amparihitsokatra (V1) and Mahatsara (V2) with the model evaluations.
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des ruminants qui apparaissent dans la
dimension e´conomique et dans la
dimension sociale, et qui peuvent
ve´ritablement eˆtre un frein a` l’adop-
tion d’un syste`me de culture SCV.
Le mode`le permet de discriminer les
syste`mes entre eux, ce qui te´moigne de
sa sensibilite´. Par ailleurs, les re´sultats
sont apparus cohe´rents et conformes a`
l’avis des agriculteurs sollicite´s.
Durabilité des systèmes
évalués
Avec les premie`res utilisations du
mode`le, les syste`mes en agriculture
de conservation apparaissent plus
durables que les syste`mes tradition-
nels avec labour chaque anne´e et une
faible diversite´ de cultures. Le crite`re
final de durabilite´ permet de distin-
guer des grands types de syste`mes de
culture mais ne discrimine pas des
syste`mes avec labour sans jache`re
(REF, L1 et L2). En revanche, la
pre´sence d’une jache`re sans aucune
intervention (L3) permet d’ame´liorer
la durabilite´ globale. Les bons re´sultats
du syste`me « mixte » sont inte´ressants
car ce syste`me est plus flexible que les
SCV. Il est de´ja` pratique´ par certains
agriculteurs et pourrait perdurer apre`s
l’arreˆt du projet BV-Lac. Ce syste`me
garde certains principes de l’agricul-
ture de conservation mais avec une
fre´quence re´duite du labour et non
pas sa suppression. Sa durabilite´ est
ame´liore´e car il combine les points
positifs des SCV aux niveaux agrono-
mique et environnemental, tout en
e´tant meilleur pour les piliers e´cono-
mique et social.
L’e´valuation du syste`me SCV avec
jache`re de Stylosanthes (SCV3) met
en e´vidence un des inte´reˆts de l’outil.
Ce syste`me a e´te´ tre`s bien e´value´ pour
sa durabilite´ totale, ce qui est cohe´rent
avec les re´sultats que l’on peut trouver
dans la bibliographie (Scopel et al.,
2013). Cependant, ce syste`me peine a`
eˆtre diffuse´ en milieu paysan, a` cause
de crite`res sociaux qui constituent un
blocage trop important. Meˆme si SCV3
permet, graˆce au Stylosanthes, de
maintenir (voire d’ame´liorer) la ferti-
lite´ du sol sur le long terme, il n’est pas
envisageable pour un agriculteur de
cette re´gion de ne rien produire (de
commercialisable ou de consomma-
ble) sur une parcelle deux anne´es sur
quatre. Il tentera aumoinsdevaloriser la
biomasse produite pour l’alimentation
des animaux, au risque de surexploiter
la couverture (Naudin et al., 2011).
Interaction avec les
agriculteurs
L’interaction avec les agriculteurs a e´te´
possible bien que l’objectif de dura-
bilite´ ne fasse pas partie de leurs
pre´occupations majeures, car ils ont a`
faire face a` une situation d’urgence
alimentaire (Penot et al., 2015).
Cependant, ceux choisis pour cet
exercice devaient connaıˆtre les syste`-
mes de culture dont nous parlions a`
travers leur participation a` des projets
portant sur l’agriculture de conserva-
tion. Ils ont e´te´ sensibilise´s aux
avantages attendus des SCV et aux
impacts ne´gatifs du labour sur les sols
(journe´es de formation, expe´rimenta-
tions, etc.), ce qui a certainement
influence´ leurs points de vue. L’appre´-
ciation par les agriculteurs des syste`-
mes SCV et de leur rentabilite´ est aussi
susceptible d’eˆtre fausse´e par le fait
que les syste`mes ont e´te´ diffuse´s dans
le cadre de projets fournissant les
semences, s’occupant de l’approvi-
sionnement en intrants et constituant
un ve´ritable re´seau avec appui de
techniciens et de conseillers agricoles.
Une e´valuation apre`s l’arreˆt du projet
permettra de ve´rifier les valeurs de
certains crite`res (ale´a technique,
valeur des semences des plantes
fourrage`res). En accord avec les
observations de Bruges et al. (2008),
ce re´sultat met en exergue les diffe´-
rences entre les pre´occupations des
agriculteurs, plus focalise´es sur des
crite`res d’adoption imme´diats, et cel-
les des chercheurs, plus oriente´s vers
une approche holistique des perfor-
mances conduisant a` s’inte´resser a` la
notion de durabilite´.
Intérêts et limites de la
démarche
L’outil MASC-Mada s’est ave´re´ un
excellent outil d’animation au moment
de sa conception, pendant sa pre´senta-
tion aux chercheurs,mais aussi avec les
agriculteurs, encore tre`s peu sensibi-
lise´s au concept de de´veloppement
durable. Les discussions ont e´te´ nom-
breuses autour de l’arbre d’agre´gation,
de la hie´rarchie des crite`res et de leurs
poids relatifs attribue´s par les experts.
L’outil devrait permettre aux agricul-
teurs d’orienter leurs choix de syste`-
mes de culture en prenant la durabilite´
totale comme crite`re supple´mentaire
meˆme si nous avons vu que cet aspect
est encore peu pris en compte. MASC-
Mada pourrait e´galement eˆtre utilise´
par les organismes de vulgarisation
agricole qui souhaitent promouvoir
dans une de´marche d’accompagne-
ment des syste`mes de culture plus
durables pour Madagascar.
Conclusion
L’objectif initial de la de´marche de
conception de MASC-Mada e´tait d’e´la-
borer un outil permettant d’e´valuer la
durabilite´ des syste`mes de culture en
prenant en compte les re´sultats de
travaux disciplinaires d’origines tre`s
varie´es et allant dans des directions
parfois contraires. En premier lieu,
l’outil devait permettre une animation
entre les chercheurs et les acteurs du
de´veloppement agricole autour de la
question de la durabilite´ sans se limiter
aux crite`res agronomiques ou environ-
nementaux. L’outil peut alors eˆtre
utilise´ par les pouvoirs publics ou les
projets de de´veloppement pour se´lec-
tionner les syste`mes qui devraient eˆtre
favorise´s parce qu’ils sont durables. En
permettant de de´tailler les e´le´ments qui
supportent cette durabilite´, l’arbre
d’e´valuation peut aussi eˆtre un e´le´ment
explicatif pour les agriculteurs sur les
conse´quences de certaines pratiques et
leur implication dans la durabilite´.
Dans les conditions du lac Alaotra, le
mode`le a permis une classification des
syste`mes de culture et la compre´hen-
sion des raisons limitant l’adoption de
certains syste`mes qui auraient pu
apparaıˆtre durables. Mais il ne´cessite
de nombreuses adaptations pour pou-
voir eˆtre utilise´ dans d’autres contex-
tes, en particulier parce que les
diffe´rentes re´gions agricoles malga-
ches sont tre`s diversifie´es avec des
contraintes sociales, e´conomiques,
agronomiques et environnementales
varie´es. Il peut alors eˆtre mobilise´
comme un outil d’animation, de
formation et d’orientation de la re´fle-
xion pour des projets a` venir dans
d’autres re´gions de Madagascar. &
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